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化 ΔfR/fR、(b)Q 値の逆数の変化 Δ(1/Q)の基板
振幅依存性を示す。赤の点は荷重 42 nN、青の
点は 6.8 nNの結果である。 (a)、(b)それぞれの
振る舞いは先行研究の結果と同様であった。(a)
のグラフの小振幅領域では ΔfR/fRはほぼ一定の
値であり、基板振幅が 0.20 nm 以上になるとΔ
fR/fRは減少する。(b)のグラフでは、Δ(1/Q)は小
振幅領域ではほぼ一定であり、基板振幅が
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図 1：金基板の荷重 42 nN、6.8 nN での接
触後基板振幅に対する(a)共振周波数変化
ΔfR/fR、(b)Q 値の逆数の変化Δ(1/Q)。赤
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力 F は，単位面積あたりの凝着を切る力の強さ ，真実接触面積 Aとして，F =   Aとなる．
























た．[4] はじめに開発されたのが走査型トンネル顕微鏡（STM：Scannning Tunneling Microscope）
である．この STMは，プローブを試料表面からわずかに離し，プローブと表面の間にバイアス電
圧をかけ，物質間に流れるトンネル電流を検出する．検出によって，試料表面の情報を得ること
ができる．IBM チューリッヒ研究所の G. Bininng， H. Rohrerらが 1982年に発明し，その結果
から両者は 1986年にノーベル物理学賞を受賞した．[5] しかし STMは電流を利用するため，絶






































1.1.1 微小荷重による 5 MHzのAT-cut水晶振動子上のC60蒸着膜での測定結
果 [9]
図 1.3に共振周波数が 5 MHzのAT-cut水晶振動子を用いて，C60蒸着膜の表面にAFM探針を
接触させたときの荷重，共振周波数の変化 fR=fR，Q値の逆数の変化 (1=Q)の試料位置依存
性を示す．[9] 試料は AT-cut水晶振動子に C60 を蒸着させた．異なる色は接触前の基板振幅の大
きさの違いを示す．横軸がピエゾの駆動距離を示す．また，左側のグラフが C60―5層膜での結果
で，右側のグラフが C60―1層膜での結果である．ピエゾ駆動距離が 0 nmの所で探針と試料表面
が接触する．実験は室温・大気中で，湿度は 50％以下で行った．探針が基板に加えた荷重は最大




く，0.2 nm以上では基板振幅の増加に伴って，変化量が小さい．また，図 1.3の (c)では，Q値の
逆数の変化(1=Q)が試料と探針が接触後，基板振幅が 0.2 nm以下でほぼ一定値を取り，0.2 nm
付近で極大値を取り，その後，基板振幅の上昇に伴い減少する．
9
図 1.3: C60薄膜における (a)荷重N (b)共振周波数の変化fR=fR (c)Q値の逆数の変化(1=Q)，
左側が C60―5層，右側が C60―1層．[9]
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図 1.4に前節の図 1.3の結果での，共振周波数の変化fR=fR と Q値の逆数の変化(1=Q)の
基板振幅依存性を示す．荷重が 5 nNでの各基板振幅に対するfR=fR と(1=Q)の値を用いた．
橙の点が C60―5層，赤の点が C60―1層の結果である．共振周波数の変化fR=fR では基板振幅
が 0.2 nm以下では一定の値をとり，0.2 nm以上では基板振幅に反比例して小さくなる．C60―5
層，C60―1層どちらも振る舞いは定性的に一致するが，C60―1層では fR=fR の一定値が 0.01
ppmとなり，C60―5層の 0.03 ppmに対し小さい．また，Q値の逆数の変化(1=Q)では，基板
振幅が 0.2 nm以下ではほぼ一定になり，0.2nm 付近で一度極大値をとり，その後基板振幅が大き
くなるにつれて減少する．






























乗り越えたポテンシャル障壁の数にほぼ比例する．図 1.4の結果では，基板振幅が 0.20 nm付近
で，fR=fR，(1=Q)どちらも振る舞いが変化した．これは C60分子の C-C結合の距離に近い値








1.1.2 大荷重による 5 MHzのAT-cut水晶振動子上のC60蒸着膜，HOPGで
の測定結果 [14]
図 1.6に荷重 400 nNにおける C60蒸着膜，高配合熱分解黒鉛 (HOPG)基板上での (a)共振周波
数の変化fR=fR，(b)Q値の逆数の変化(1=Q)の振幅依存性を示す．赤の点が C60蒸着膜基板，
青の点がHOPG基板である．[14] 試料はこれまでと同じ 5 MHzのAT-cut水晶振動子を用い，室
温・大気中で測定を行った．湿度は 40％以下で行った．
図 1.6の (a)では，基板振幅が C60蒸着膜では分子間距離である 1.0 nm以下まで，HOPGでは
格子定数である 0.25 nm以下まで，共振周波数の変化fR=fR は一定の値を取る．そしてそれぞ
れ基板振幅が分子間距離，格子定数以上になると，fR=fR は減少する．また図 1.6の (b)では，
fR=fR と同じく，基板振幅が C60 蒸着膜では分子間距離である 1.0 nm以下まで，HOPGでは











図 1.6: 荷重 400 nNにおける C60蒸着膜，HOPGの (a)共振周波数の変化fR=fR，(b)Q値の逆
数の変化(1=Q)の振幅依存性．[14]
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1.1.3 32 kHzの音叉型水晶振動子上のHOPGでの測定結果 [15]
図 1.7に共振周波数が 32 kHzの音叉型水晶振動子を用いて，HOPG表面に AFM探針を接触さ
せたときの荷重，共振周波数，全基板振幅の試料位置依存性を示す．[15] 異なる色は接触前の基板
振幅の大きさの違いを表す．ピエゾ駆動距離が 0 nmの所で探針と試料表面が接触する．実験は室
温・大気中で，湿度は 69％で行った．接触前振幅は 0～1.5 nmの範囲とした．(b)の共振周波数の
変化を見ると，探針と接触後，接触前の振幅が小さい場合は共振周波数変化が小さく，振幅が大き
くなるにつれて一定の共振周波数に集まっている．(c)では，探針と接触後，どの振幅も大きく立





















































































VAFM = (V1 + V4)  (V2 + V3) (2.1)
VFFM = (V1 + V2)  (V3 + V4) (2.2)
上述の加減算回路を組み込んだ測定回路が図 2.3である．
測定ではフォトダイオードに受光した光の総量 VSUM = 1:87 V程とした．VAFM と荷重の関係
式は式 (2.3)となる．























































光変位計から求めた実際の振幅のグラフである．図 2.8はプリアンプが 104倍，図 2.9はプリアン
プが 106倍である．どちらも出力電圧に対して線形的に増加していく．それぞれのグラフの傾きよ
り，ロックインアンプからの出力電圧と全基板振幅の関係は以下と求まる．
振幅 [nm] = 4:92 10 5 出力電圧 [V]（プリアンプ 104）






































































































図 2.7: 周波数と振幅の関係（プリアンプ 106 倍
の場合）．
23
































































mx+ 2m _x+m!20x = F exp (j!et) (2.5)
式 (2.5)の解は式 (2.6)によって与えられる．























































図 2.10: 音叉型水晶振動子を 2本の片持ち梁と仮定した場合の図．
25
2.2.4 水晶振動子によるエネルギー散逸および有効的な弾性力の測定
共振周波数 fR（共振角振動数 !)の音叉型水晶振動子に AFM探針を接触させたとき，エネル
ギー散逸の発生と復元力がはたらくことが考えられる．それぞれの求め方について述べる．水晶振



































































す．実験では入力信号を cos成分 (0)と sin成分 (90)に分け，参照信号としてロックインアンプ
に入力している．この参照信号と水晶振動子を通って出力された信号をそれぞれ掛け合わせ，ロー
パスフィルタを通して独立に検波する．発信器から入力された信号を
Vin = Ain cos(!t) (2.17)
とする．水晶振動子からの出力信号を





Vref1 = Aref1 cos(!t) (2.19)
となり，90 °位相が遅れたものを Vref2 とすると，









AoutAref1(cos  + cos(2!t  ) (2.21)


























AoutAref2 sin  (2.24)
となる．Vref1 = Vref2 = Vref の場合は，この VM1+LPF，VM2+LPF の 2成分から水晶振動子の出力













































































 減衰器・・・355C Agilent，355D 355F Hewlett Packard
 プリアンプ・・・LI-76 エヌエフ回路設計ブロック
 ロックインアンプ・・・SR830DPS SR844RF standard Research System
 発信器・・・3325B Hewlett Packard，AFG3102 Tektronix
28


































































5. レーザー光を AFM探針の背面に当て，その反射光が 4分割フォトダイオードに入るように
する．また，フォトダイオードの位置を変更し，AFMシグナルが 0になるようにする．
6. 水晶振動子上の試料表面と AFM探針を十分に離す．









が ABAB...と重なりあった構造である．格子定数は 0.246 nmで，最隣接原子距離は 0.142 nmで
ある．この層間は弱いファンデルワールス力で繋がっているため，容易に剥がすことができ，比
較的平らな面を作ることができる．この平らな面の上に C60 を蒸着させる．C60 は図 2.16のよう
に，炭素原子 60個がサッカーボール型に結合しており，直径 0.7 nmの球状分子である．室温付近
では，fcc構造をとる．格子定数は a = 1:404 nmである．C60 の (111)面は，C60 分子が 1.0 nm
間隔で最密充填を取っている．C60 の分子間距離である 1.0 nmはグラファイトの格子定数である
















図 2.17: C60 蒸着膜試料の作製手順．
図 2.18は実際の実験に用いた，C60 を蒸着させた音叉型水晶振動子の写真である．蒸着させる前
後で比べると，蒸着後音叉の先端に茶色い層のようなものが見られた．また蒸着させた後，共振周








図 2.18: C60 を蒸着させた音叉型水晶振動子．
　
ここで fR は共振周波数，fR は共振周波数変化量，mは音叉の片方に乗ってる試料の質量（こ
こでは蒸着された C60），M は音叉の片方の質量である．水晶の密度が 2.65 g=cm3，音叉の片側
の体積が 6.010 4 cm3 のため，質量M は 1.610 3 gである．蒸着後の音叉型水晶振動子の共





32:09887 103 Hz = 9:76 10
 8 g
となった．ここで，C60の分子量は 720.66 gのため，1分子あたりの質量は 1:1967 10 21 gであ




8:8 10 15 cm2 = 1:36 10
 7 g=cm2
今回，蒸着された C60 の面積が (0.6 mm2.5 mm)=1.5 mm2=1:5 10 2 cm2 のため、音叉の片
側に蒸着された C60 の 1層の量は
1:36 10 7 g=cm2  1:5 10 2 cm2 = 2:04 10 9 g
となる．これより，C60 の蒸着層を見積もると，
9:76 10 8 g
2:04 10 9 g = 48 layers




格子定数は a = 0:408 nmである．金の (111)面は最密充填であり，最も平坦な面である．平坦な
ため，原子は見えにくいはずだが，実際には表面原子の観察例が最も多いため，測定でも (111)面
















32:758374 103 Hz = 1:52 10
 5 g










はじめに音叉型水晶振動子上の C60蒸着膜の結果を示す．C60蒸着膜では荷重を 0～50 nNの範
囲で加えた．また，探針と接触前の基板振幅をおよそ 0 nm～20.0 nmの範囲とした．これは先行

















おり，C60 の分子間隔である 1.0 nmに近い値である．　


































































































































図 3.3: C60 の駆動力に対する全基板振幅．






























図 3.4: C60 のfR=fR，Q値の逆数の荷重依存性．
3.1.2 C60蒸着膜基板での振幅依存性
図 3.5に (a)共振周波数変化fR=fR，(b)Q値の逆数の変化(1=Q)の基板振幅依存性を示す．






値を取る．そして基板振幅が 2.0 nm付近のときに，fR=fR は一度大きく立ち下がり，その後振
幅がより大きくなり，fR=fR は元の値に戻る．(b)では，小振幅領域では (1=Q)は 100～300
ppmの値を取り，基板振幅が大きくなるにつれて上昇し，基板振幅が 2.0 nmのときに極大値を取
る．そして振幅がより大きくなると，(1=Q)は少し減少する．
先行研究の C60の結果では基板振幅が 1.0 nm程になるまで，fR=fRと(1=Q)は一定の値を
























































にはたらく引力のため，約 3.5 nN程引き込みが起きたが，図 3.6の (a)ではほとんど引き込みが
起きていなかった．これは Au表面と探針間にはたらく引力が小さいためだと考えられる．(b)で




ピエゾ駆動距離が 250 nm，荷重が 0 nN以下になったときからどの振幅も立ち上がり始める．




















































































































nm，0.16 nm，0.28 nm，0.34 nm付近で一定の値を取る（点線部）．この間隔は 0.08～0.10 nm
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図 3.10: Auの共振周波数変化f=f の荷重依存性，(a)探針を近づけた場合，(b)探針を遠ざけた
場合．
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図 3.12: 探針と試料表面の接触前後のモデル (a)探針を近づけた場合，(b)探針を遠ざけた場合．
3.2.2 Au基板での振幅依存性 1
図 3.13に (a)共振周波数変化fR=fR，(b)Q値の逆数の変化(1=Q)の基板振幅依存性を示す．
図 3.13のデータは図 3.6，3.7の (b)から，荷重が 42 nN，6.8 nNの位置の共振周波数変化，基板
振幅の値を読み取り，横軸を接触後の基板振幅とした．横軸，縦軸どちらも対数目盛である．赤が
荷重が 42 nNで，青が荷重が 6.8 nNである．　
Au 基板における fR=fR，(1=Q) の基板振幅依存性の結果は，先行研究の C60 蒸着膜基板
と HOPG基板の結果と同様の振る舞いをする．(a)では，基板振幅が 0.20 nmより小さい場合，
fR=fRは一定の値である．基板振幅が 0.20 nmより大きくなると，fR=fRは減少する．(b)で
は，(1=Q)は小振幅領域ではほぼ一定の値を取り，基板振幅が 0.20nm以上になると増加し，基
板振幅が 0.30 nm付近のときに極大値を取る．振幅が 0.30 nm以上になると，(1=Q)は減少する．
一方，fR=fR，(1=Q)が変化する基板振幅の値が先行研究と異なる．先行研究の C60蒸着膜
では基板振幅が C60の分子間距離 1.0 nm付近で変化し，HOPG基板では基板振幅が HOPGの格
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図 3.19のデータは図 3.14，3.15の (b)より，荷重が 32 nN，8.6 nNの位置の共振周波数変化，基
板振幅の値を読み取り，横軸を接触後の基板振幅で取った．横軸，縦軸どちらも対数目盛である．




振幅が 0.30 nm付近から減少する．fR=fR と (1=Q)両者が変化する境界の振幅の値はそれぞ
れ 0.20 nm，0.30 nmで，Auの原子間隔である 0.29 nmに近く，図 3.13の結果と同様であった．
しかし fR=fR，(1=Q)のどちらも振る舞いは図 3.13の結果と異なる．fR=fR では，図 3.13
の結果では振幅が 0.20 nm以上では減少したが，図 3.19では増加した．また，(1=Q)では，図
3.13の結果では振幅が 0.30 nm付近のときに極大値を取ったが，図 3.19では極大値を取らず，減
少した．　
今回の振る舞いについて考える．図 3.13 の結果と比較すると，小振幅領域の一定の値である


























































































mx =  kx+ k0x  ( _x  _X)    2a U0 sin f 2a (x X)g
M X =  KX   k0x+ ( _x  _X) +   2a U0 sin f 2a (x X)g   2 M _X + F0ei!et (4.1)
　ここで k0を含む項は凝着力項，F0を含む項は外力項である．このモデルから得られるシミュレー




えないとすると (!0 = 0)，2種類の条件が考えられる．
(a)カンチレバーが接触し，が十分に小さい場合（摩擦力が小さい場合）







































（式 (4.2)，式 (4.3)の導入は付録 Dを参照）　
式 (4.2)，式 (4.3)を用いて，値を代入し，シミュレーションを行った．カンチレバーは質量m =
1:3 10 10 kg，ばね定数 k = 420 N/m（参考：付録 C），水晶振動子は質量M = 2:0 10 6 kg，
ばね定数K = 8:8 104 N/mを代入し（参考：付録 B），! =pk=M，
 =pK=M である．外








1.002ほどとなり，元の音叉型水晶振動子の共振周波数 32 kHzを 1とすると，60 Hzほど上昇す
ることになる．今回の実験結果では，Au基板では共振周波数が 30～40 Hzほど上昇したため，同
じオーダーで上昇する．このことからこのモデル計算が合理的であることが分かる.．





























図 4.2: 振動数に対する基板振幅 (ポテンシャル 0 Jの場合)．
59
次に条件を変えて，シミュレーションを行う．まず図 4.2の条件にポテンシャルU0 = 1:010 18


































図 4.3: 振動数に対する基板振幅 (ポテンシャル 1:0 10 18 Jの場合)．












































এॸথ३কঝ1.0× 10-18 Jؙ༂ႆৡ5.0 × 10-4 kg/s
శமඡৎभஷ்ࠉ1.14 × 10-9 m
図 4.4: 振動数に対する基板振幅 (摩擦力 = 5:0 10 4 kg/s，外力を変化させた場合)．
図 4.5に図 4.4で行ったトムリンソンモデルでの計算結果を，Au基板の測定結果に重ねた結果を
示す．緑がモデル計算の結果であり，縦軸に定数倍した．図から分かる通り，基板振幅が 0.20 nm
以下ではfR=fR が一定の値を取り，基板振幅が 0.20 nm以上になると減少する振る舞いを再現
できる．今回のパラメータの値を評価すると，ポテンシャルに関しては換算すると 6.0 eV程とな
り，しばしば用いられるポテンシャル障壁の値が 1.0 eV程付近のため，合理的な値ではないかと


































































































 共振周波数が 32 kHzの音叉型水晶振動子を用いることで，共振周波数がMHz帯の水晶振動
子に対して，明確な変化を観測することができた．このことから音叉型水晶振動子は感度が
良いことが明らかになった．
 C60 を蒸着させた場合，C60 の分子間距離で摩擦の振る舞いが変化した．この振る舞いは先
行研究の結果とは異なる．共振周波数変化fR=fRは，小振幅領域では一定の値となり，一
度振幅が 2.0 nm付近のときに fR=fR は大きく立ち下がる．その後振幅が大きくなると，
fR=fR はもう一度立ち上がり，一定の値になった．この振る舞いは格子間隔の違いよるも
のだと考えられる．
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端点の変位はたわみ曲線に x = 0を代入した値X(x = 0)であり，それぞれの荷重では (a)集中

















































































































l  = 4 mm
h = 0.6 mm
d = 0.25 mm
ᐦᗘρ = 2.66×103 kg/m3
ࣖࣥࢢ⋡ E = 77 GPa
 ᐃ⤖ᯝ





















有効ばね定数には断面 2次モーメント I として I = 112h3dを代入した．式 (17)，式 (18)に数値を
代入する．
K = 0:67  (0:6 10
 3 m)3 0:25 10 3 m
(4 10 3 m)3  7:7 10
10 Pa = 4:4 104 N=m (19)
M = 0:64  2:65 103 kg=m3  4 10 3 m  0:6 10 3 m  0:25 10 3 m















1:0 10 6 kg = 3:3 10
4 Hz (21)
























ここで，GJ はねじり剛性，J は断面ねじりモーメント，Ipは極 2次モーメント，は密度である．
また，振動モードより  = 12である．
b



























図のようにカンチレバーにある高さ dの探針がねじれ角 'で起こす変位 xは（ねじれ角が小
のとき）
x = d  ' (27)
となる．また力のモーメントN は探針にはたらく力を F として，
N = F  d (28)
となる．有効ばね定数を kとすると，


























































Si3N4 ᐦᗘρ = 3.44×103 kg
     ๛ᛶ⋡G = 1.1-1.2×102 GPa









(0:8 10 6 m)3  (40 10 6 m)
3  200 10 6 m  (3 10 6)2 m  1:1 10
2 GPa













 6 m  (40 10 6 m)3  200 10 6 m
(3 10 6 m)2  3:44 10
3 kg=m3






















l  = 4 mm
h = 0.6 mm
d = 0.25 mm
ᐦᗘρ = 2.66×103 kg/m3
ࣖࣥࢢ⋡ E = 77 GPa
 ᐃ⤖ᯝ

































 3 m)3 0:25 10 3 m
(4 10 3 m)3  7:7 10
10 Pa  1 10 3





































mx =  kx+ k0x  ( _x  _X)    2a U0 sin f 2a (x X)g
M X =  KX   k0x+ ( _x  _X) +   2a U0 sin f 2a (x X)g   2 M _X + F0ei!et (38)
ここで， k0x項は凝着項，F0ei!et 項は外力項である．
小振幅の場合とすると，基板ポテンシャルを展開して，  2a U0 sin f 2a (x X)g    2a 2 U0，
x = xei!et，X = Xei!et として式 (39)を得る．0@ n(!2   !02) + ( 2a )2 U0m o  !2e + i!e m  i!e m   ( 2a )2 U0m

02   i!e M   ( 2a )2 U0m
n





























[f(!2   !02) + ( 2a )2 U0m g   !2e + i!e m ][f
2 + ( 2a )2 U0M   !2e + i!e( M + 2 )]+
f


















2 + ( 2a )2 U0M g   !2e + i!e( M + 2 ) +

02fi!e m+( 2a )2
U0









ポテンシャル U0 = 0 の場合を考える．式 (41) に U0 を代入する．また凝着項も無視するとし，






















2   !2e + !2e 
2




式 (43)より共振振動数は実部 = 0より，































水晶振動子の振幅は式 (42)である．ここで 11+x = 1  x+ x2 の近似を使って
1




















































































































第に大きくしていった結果を述べる．図 1 が U0 = 0 J，図 2 が U0 = 1:0  10 19 J，図 3 が





































図 1: 振動数と振幅の関係（U0 = 0 J）．
　



























እຊ 1 .0x10−8 N, 㠀᥋ゐ᫬ࡢ᣺ᖜࠉ1.14x10−9 mࠉ
࣏ࢸࣥࢩࣕࣝࠉ1.0x10−19 Jࠉ
図 2: 振動数と振幅の関係（U0 = 1:010 19 J）．
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図 3: 振動数と振幅の関係（U0 = 5:010 19 J）．
　





























図 4: 振動数と振幅の関係（U0 = 1:010 18 J）．




























図 5: 振動数と振幅の関係（U0 = 1:0 10 17 J）
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